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1 Johdanto 
 
Lehto Group Oy on nopeasti kasvava rakennusalan yritys, jonka perusperiaatteena on 
talousohjattu rakentaminen. Yrityksen liiketoiminta on vahvasti kasvavaa ja toimintaa ha-
lutaan kehittää alati. Yrityksen talousohjatun mallin mukaisesti, Lehto haluaa omalla si-
säisellä työllään kehittää yrityksen toimintamalleja ja yhtenä näistä on elinkaarilaskenta-
puolen toiminta. Lehto on aiemmin ostanut kaiken elinkaariosaamisensa ulkopuolelta ja, 
nyt tarkoitus on kehittää talon sisällä ohjelmia, joilla elinkaarilaskentaa saadaan itse suo-
ritettua. 
 
Elinkaarikustannuksilla (Life Cycle Costs) tarkoittetaan kaikkia niitä yhteenlaskettuja kus-
tannuksia, joita rakennuksella syntyy, tai voidaan olettaa syntyvän, sille määritetyn elin-
kaaren aikana. Elinkaari muodostuu laitteen tai järjestelmän suunnittelusta, valmistuk-
sesta, käytöstä, koulutuksesta, kunnossapidosta ja hävityksestä. Tarkastelussa saadaan 
määritettyä laitteelle tai järjestelmälle todellinen elinkaarikustannus ja tätä kautta on 
mahdollista valita kohteelle paras investointi. Hankintakuluiltaan halvin tuote tai järjes-
telmä ei todennäköisesti ole halvin elinkaaritarkastelun kannalta. 
 
Rakennuskenttä ja tilaaja ovat viime vuosina heränneet elinkaarikustannusten osalta. 
Tämän takia tulevaisuuden näkymä elinkaarikustannusten tarkastelulle on kasvava. Ny-
kyään tilaajien on painotus kustannuksien osalta muuttunut pelkistä investointikustan-
nuksista yhä enemmän elinkaarikustannuksia kohtaan. Osittain tähän vaikuttavat myös 
uudet urakkamuodot, kuten elinkaari, allianssi jne. Suunnittelijoiden tietämys eri valinto-
jen elinkaarikustannuksista on myös rajallinen, ja perustuu usein korkeintaan laite- tai 
järjestelmätoimittajan laskelmiin. Näin ollen suunnitelmien tilaajan (urakoitsijan) tulee oh-
jata valintoja oikeaan suuntaan. 
 
Lehto Groupin toimintaperiaate on talousohjattu rakentaminen. LCC-laskenta käsittää 
investointikustannusten vaikutusta kohteen tuotteen tai palvelujen osalta koko elinkaa-
ren tai elinkaaren osan ajalta ja tämän takia Lehto Group haluaa olla ajan tasalla tässäkin 
asiassa. Tästä syystä Lehto Group haluaa lähteä rakentamaan omaa LCC-laskentaoh-
jelmaa. LCC-laskentaohjelman tavoitteena on antaa suuntaa projektien alkuvaiheessa 
siitä, mitkä rakennuksen elinkaarikustannukset voisivat olla. Ohjelman kautta voitaisiin 
tutkia, millä muutoksilla kohteen elinkaarikustannuksia saataisiin optimoitua. Ohjelman 
tarkoituksena olisi toimia Lehto Goupille apuna myyntitilanteissa, päätöksenteossa ja 
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suunnittelussa. Lisäksi ohjelmaan toivotaan sisältävän laskennan, millä saadaan suun-
taa antava arvio investointikustannuksista peilattuna koko rakennuksen elinkaarikustan-
nuksiin. Tärkeimpänä tietona tässä kaivataan rakentamisen prosenttiosuutta kaikista 
elinkaarikustannuksista. Tällä halutaan saada selville se, kuinka suurta osuutta elinkaa-
rikustannukset näyttelevät ja kuinka pienillä investoinneilla saadaan merkittävä vaikutus 
elinkustannuksiin, joko positiivisesti tai negatiivisesti. 
 
Laskentaohjelman tarkkuus tullaan rajaamaan niin, ettei kaikista pienimpiä yksittäisiä 
kustannuksia laskennan osa-alueista lasketa mukaan, vaan tarkoituksena on laskea 
suuret linjaukset. Laskennan rakennuskohteet tulevat käsittämään vain liike- ja toimitila-
puolen rakennuskohteita. Näissä kohteet päätettiin rajata toimistoon, varastoon, liikun-
tahalliin ja myymälään aikataulussa ja laadussa pysyäkseen. Laskentatyökalussa tullaan 
jättämään, ainakin tässä vaiheessa vielä pois ympäristöhaittojen sisällyttäminen lasken-
taan. Tarkoitus on lähteä tutkimaan nykyisiä laskentaohjelmia ja koostaa niistä parhaat 
ajatukset yhteen ja lähteä rakentamaan siitä ohjelmaa.  
 
Tarkoituksena on tehdä perinteinen taloudellinen työkalu. Työkalusta haluttiin tehdä 
mahdollisimman tarkka, jotta ohjelmalla saadaan muodostettua realistinen kuva kohteen 
elinkaarikustannuksista. Ohjelman tarkkuudeksi määritettiin, että ohjelman tuli päästä 
noin 5 %:n tarkkuuteen toteutuneesta laskennasta.  
 
Ohjelmaa tullaan testaamaan ohjelman suunnittelijan taholta ja Lehto Groupin työnoh-
jaajan osalta läpi projektin. Lehto Groupilta työnohjaajana toimii suunnittelupäällikkö DI 
Ari Savolainen. Tarkoituksena on rakentaa ohjelma mahdollisimman pitkälle suunnitte-
luvaiheessa, jotta suuria muutoksia ei jouduta enää työn aikana tekemään. 
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2 Lehto Group 
 
Lehdon historia lähtee 1970-luvulta ja tarkalleen ottaen vuodesta 1976, jolloin Raken-
nuskartio perustettiin Pyhännällä pystyttämään Jukka-Taloja. Toiminta muuttui tästä pian 
yleisrakennusliiketoiminnaksi. Vuonna 1985 Rakennusliike Mustonen & Lehto perustet-
tiin Ruukkiin, perustajinaan Tapio Mustonen ja Hannu Lehto. Rakennuskartio perusti 
vuonna 1993 Remonttipartion erikoistumaan saneerausliiketoimintaan pääkaupunkiseu-
dulla. Rakennusliike Mustonen ja Lehto muutti nimensä Rakennusliike Lehto Oy:ksi 
vuonna 1996, kun Hannu Lehto osti Tapio Mustosen osakekannan. Liike- ja toimitila ra-
kentaminen käynnistyi voimakkaasti vuonna 2005. Vuonna 2008 Rakennusliike Lehto 
kehitti liiketilojen rakentamiskonseptin ja toiminta laajeni valtakunnalliseksi. Päätoimija 
Oy perustettiin vuonna 2008 ja Päätoimija Oy osti Rakennusliike Lehdon koko osake-
kannan ja omistuspohja laajeni. Päätoimija avasi Etelä-Suomen konttorin Lempäälään. 
Takuuelementti perustettiin Humppilaan, tuottamaan kattoelementtejä. Päätoimija osti 
Rakennuskartion ja Remonttipartion vuonna 2010. Konsernin pääkaupunkiseudun toimi-
piste avattiin Petikkoon. Päätoimija osti vuonna 2011 60 % Rakennusliike Koivukosken 
osakkeista ja Koivukoskesta tuli osa Päätoimijaa. Pääkonttori avattiin Kempeleeseen ja 
samana vuonna perustettiin OptimiKodit Oy. Vuonna 2013 Pääkaupunkiseudun toimi-
piste siirtyi Vantaan Äyritielle. Asuntorakentamisen tilaelementtien tuotekehitys ja tuo-
tanto aloitettiin vuonna 2014. Samana vuonna Rakennusliike Valkian liiketoiminta ostet-
tiin sekä suunnitteluosaamista vahvistettiin ostamalla insinööritoimisto Mäkeläinen. 
Vuonna 2015 Päätoimija Oy muutti nimensä Lehto Group Oyj:ksi. Vuonna 2016 Lehto 
Group Oyj yhtenäisti liiketoimet Lehto-brändinimen alle sekä listautui Helsingin pörssiin. 
Samana vuonna Rakennus Oy Warecon koko osakekanta ostettiin vahvistamaan sanee-
rausliiketoimintaa.(VIITE) 
 
Kempeleläisen emoyhtiön Lehto Group Oyj:n lisäksi Lehtoon kuuluu tällä hetkellä täysin 
sen omistamat tytäryhtiöt Rakennusliike Lehto Oy, Rakennuskartio Oy, Optimikodit Oy, 
Rakennusliike Koivukoski Oy, Remonttipartio Oy, Takuuelementti Oy, Lehto Bygg Ab, 
Insinööritoimisto Mäkeläinen Oy ja Rakennusliike Wareco Oy. Lehto Groupin liiketoimin-
nan historia ulottuu 40 vuoden päähän. Vanhimpana konsernin tytäryhtiönä on toiminut 
Rakennuskartio Oy jo vuodesta 1976 lähtien. 
 
Lehto on Suomen yksi viime vuosina nopeimmin kehittyvistä rakennus- ja kiinteistöalan 
konserneista. Suosio perustuu asiakkaan tarpeiden ja toiveiden mukaiseen, kustannus-
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tehokkaaseen suunnitteluun ja rakentamiseen. Talousohjattu toimintamalli tehostaa ra-
kentamisen yleisiä käytäntöjä, tuottaa asiakkaalle merkittäviä aika- ja kustannushyötyjä 
sekä varmistaa rakentamisen korkean laadun. Lehto Group työllistää tällä hetkellä noin 
750 henkilöä ja vuoden 2015 liikevaihto oli 276 miljoonaa euroa.(VIITE) 
 
Rakennusliike Lehto Oy, jolle insinöörityö on tehty, keskittyy liiketoiminnassaan liike- ja 
toimitilarakentamiseen. Ohjelma on räätälöity pelkästään liike- ja toimitilarakentamisen 
tarpeita varten. 
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3 Elinkaarilaskenta 
 
3.1 Elinkaarilaskennan historia 
 
Elinkaarilaskennan juuret ovat lähtöisin Amerikasta 1960-luvulta, kun Yhdysvaltojen 
puolustusministeriö alkoi kehittää asejärjestelmiensä investointien tehokkuutta. Syy elin-
kaarilaskennan tarkasteluille syntyi siitä, että investointien elinkaarikulut alkoivat kasvaa 
kohtuuttomasti. Elinkaarilaskenta kehitettiin toimimaan päätöksentekovälineenä hankin-
noille. (Woodward 1997, s.335.) 
 
1970-luvulla elinkaarilaskenta oli konsepti, joka yhdisti matemaattisen, taloudellisen, ti-
lastotieteellisen ja tekniikan menetelmät. Nämä yhdessä kokosivat ja muodostivat mer-
kittävät kustannukset tuotteen omistuksen ajalle. Elinkaarilaskenta sisälsi ennustamista, 
kustannus-hyötyanalyysiä, tulevien kassavirtojen ennakointia, diskonttausta, herk-
kyystarkasteluja sekä hinta- ja todennäköisyysarviointia. Monia näistä käytetään edel-
leen pääomatuoton arviointiin. (Okano 2001, s.327.) 
 
Teollisuus on hyödyntänyt elinkaarilaskentaa pitkää. Tämä johtaa juurensa siitä, että te-
ollisuudessa esimerkiksi prosessin huollot on suunniteltu hyvin tarkasti minuuttiaikatau-
lulla. Huoltokatkot tarkoittavat isoja rahanmenetyksiä, kun prosessi seisoo. Tätä varten 
teollisuudessa tehdään tarkat elinkaarisuunnitelmat ja niitä noudatetaan erittäin tarkasti. 
Erilaisia elinkaarilaskentamalleja tutkiessa huomaa, että monet niistä ovat hyvin tarkkoja 
ja soveltuvat vain esimerkiksi tiettyyn teollisuuden osa-alueeseen. Yleispäteviä lasken-
tamalleja löytyy myös, mutta niitä tarvitsee yleensä muokata ja tarkentaa, jotta ne sovel-
tuvat tarvittuihin tarkoitusperiin. 
 
Yrityksissä on herätty elinkaarikustannusten tarkasteluun tiukan taloudellisen tilanteen 
takia. Halvin investointikustannus ei enää ole merkittävin tekijä hankkeeseen ryhdyttä-
essä, vaan elinkaarikustannukset alkavat nousta yhä useammin esille. Monilla yrityksillä 
on omia rakennuttaja-osastojaan, jotka valvovat sitä, että suunnitelluilla ratkaisuilla saa-
daan optimoidut käyttökustannukset.  
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3.2 Elinkaarilaskennan perusteita 
 
Elinkaarilaskennassa prosessoidaan kaikki käsillä oleva tieto ja tehdään sitä kautta loo-
ginen valinta investoinnille. Kaupallisessa mielessä laskentaa käytetään löytämään pa-
ras tuotto investoidulle pääomalle. (Okano 2001, s.318.) 
 
Tarkemmin tarkasteltuna elinkaarilaskennan tarkoituksena on etsiä optimoidut kustan-
nukset investoinnille, omistamiselle ja ylläpidolle niiden eliniän aikana, tunnistaen ja va-
likoiden kaikki ne olennaiset kulut, jotka ovat osana niiden elinkaarta, käyttäen sillä het-
kellä parhaita saatavilla olevia tekniikoita. (Woodward 1997, s.336.) 
 
Elinkaarilaskentaa lähestytään yleensä kahdella tavalla. Ensimmäinen on tuottajan nä-
kökulma ja toinen on käyttäjän näkökulma. Tuottajan näkökulmasta lähestymistapoja on 
kolme: Susmanin tapa, Shieldsin ja Youngin tapa sekä CAM-I tapa. Susmanin tavassa 
tavoite on saada tuotantokulut alas ja maksimoida tuotto. Shieldsin ja Youngin tavassa 
pyritään samaan tuotantokulut alas. CAM-I tapa pyrkii samaan tuotteen elinkaarikustan-
nukset mahdollisimman alas. Pyrkimyksenä on myös se, että tuote on mahdollisimman 
pitkäikäinen. Käyttäjän näkökulmasta oleva lähestymistapa on perujaan elinkaarilasken-
nan alusta Yhdysvaltain puolustusministeriön tavasta, jossa tavoitellaan mahdollisim-
man alhaisia elinkaarikustannuksia.  
 
Elinkaarilaskenta on arviointitapa, joka tunnistaa kaikki kustannukset, jotka kohdistuvat 
laskentakohteelle sen eliniän ajan. Rakennuksen elinikää tarkastellaan rakennuksen 
omistajan määrittämän eliniän tai rakennusosien käyttöikälaskelman kautta. Tavanomai-
sesti rakennuksen elinikä tarkasteluvälinä pidetään 25- 50 vuotta. Laskennalla saadaan 
rakennettua realistiset elinkaarikustannukset esimerkiksi rakennukselle sen eliniän 
ajaksi, mitä kautta sijoittajan tai tilaajan on helpompi arvioida sijoittamansa rahan tuottoa. 
Laskennalla pystytään määrittämään sijoitetun arvon tuotto, missä on huomioitu sijoitettu 
pääoma, huolto, ylläpito sekä purku. Elinkaarilaskennan tarkoitus on optimoida tilaajan 
sijoittaman rahan arvo, perustuen parhaiten käsillä olevaan tietoon. Tiedon tulee olla 
ajan tasalla ja mahdollisimman tarkka, jotta tilaajalle tai sijoittajalle luodaan oikea kuva 
siitä, mihin hän on rahansa sijoittamassa. Laskentatietojen tarkkuus tulisi siksi päivittää 
mahdollisimman usein. 
 
Valinnat, joita investoinnissa tehdään, näyttelevät isoa osaa sen elinkaarikustannuksista. 
Olennaista onkin näyttää investoijalle hänen valintojensa taloudellinen merkitys koko 
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elinkaarta ajatellen. Optimoidut huollon ja ylläpidon palvelut investoinnille, helpottavat 
elinkaarikustannusten hahmottamista tilaajalle. (Okano 2001, s.319.) 
 
Elinkaarilaskennassa on olennaista saada selville, mikä on tuotteen, tässä tapauksessa 
rakennuksen, tuotto tilaajalle. Mikäli tuottoa ei synny tarpeeksi tilaajan näkökulmasta, ei 
tuotetta kannata lähteä edes valmistamaan. 
 
Tuotteen ostaja ei usein ymmärrä todellisia kustannuksia mitä tuote pitää sisällään. 
Yleensä todetaankin, että ostaja näkee vain jäävuoren huipun todellisista kustannuk-
sista. Suurin osa elinkaarivaikutuksista on poissa näkyvistä joko aika- tai vastuunja-
kosyistä. Elinkaarimittarien tarkoitus on antaa kokonaiskuva kaikista vaikutuksista. Näin 
vältetään tarpeeton osaoptimointi ja huono kokonaisuus. (Bruce 2016, s.11.) 
 
Suunnittelulla on suuri merkitys elinkaarikustannuksissa. Materiaali- ja järjestelmävalin-
noilla voidaan saada huomattavia kustannushyötyjä samalla parantamalla energianku-
lutusta. Suunnittelussa tulisi huomioida investointikustannusten ohella kaikki se muu, 
mitä valitut järjestelmät pitävät sisällään. Nämä järjestelmävalinnat tulisi peilata raken-
nuksen käyttöikää huomioiden. 
  
Suunnittelussa saatetaan tuoda energiaa säästäviä järjestelmiä, jotka ovat kuitenkin hy-
vin kalliita huoltaa ja ylläpitää. Tämän takia on tärkeää, että suunnitteluvaiheessa tarkas-
tellaan kustannusperäisesti eri järjestelmä vaihtoehtoja. Oleellinen osa elinkaarikustan-
nuksia onkin järjestelmä valintojen takaisinmaksuajan määrittäminen. Valitun järjestel-
mävalinnan kokonaiskustannukset tulee selvittää ja määrittää, jotta sen vaikutus osana 
rakennuksen elinkaarikustannuksia määräytyy oikein.  
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Kuva 1. Kaikkien kustannusten havaitseminsen ongelma (Fabrycky, & Blanchard, 1991) 
 
Huolto- ja ylläpitokustannukset jäävät usein heikommalle osalle, kun investointikohdetta 
hankitaan. Usein nähdään investointikustannus, mutta käyttökustannus saattaa usealla 
jäädä huomioimatta. Kuvassa 1 on esimerkki juuri tästä kaikkien kustannusten havaitse-
misen ongelmasta. 
 
Kuvassa 2 on kuvattu Kaufmanin elinkaarilaskennan kaava. Kuvassa näkyy hyvin, 
kuinka usealle tasolle kustannuksia on lähdetty avaamaan huollon ja ylläpidon osalta. 
Huolto- ja ylläpitokustannukset voidaan jakaa seuraavasti: käyttökustannus, suunnitellut 
huollot, korjaus- ja uusimiskulut ja huollon toiminnalle aiheuttamien pysäytysten kulut. 
Huollon toiminnalle aiheuttamia pysäytyskuluja on edellä mainituista hankalin ennustaa 
tarkasti. Mikäli huolto ei onnistu sille annetussa ajassa, voivat pysäytyskulut nousta huo-
mattavasti. Voidaankin todeta, että elinkaarilaskennassa kulut pystytään laskemaan hy-
vin perusteellisesti, mikäli prosessiin kuuluvat kustannukset ovat tiedossa. 
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Kuva 2. Kaufmanin elinkaarilaskennan kaavio (Woodward. 1997 s.337) 
 
Tärkeä osa elinkaarilaskennan kulkua on laskentamenetelmän valinta. Kuvassa 2 on 
esitetty tunnetuin ja käytetyin Kaufmanin elinkaarilaskennan kaavio, joka on kestänyt 
parhaiten ajansaatossa. Kuvassa esitetään hyvin se, miten laskenta tulisi rakentaa elin-
kaarilaskennalle. On tärkeä ottaa huomio työ ja materiaali erikseen, jotta voidaan tarkas-
tella kustannusvaikutuksia paremmin mahdollisten taloudellisten muutosten myötä. 
(Woodward 1997, s.336.) 
 
Oleellinen osa elinkaarikustannuslaskentaa on tiedon kerääminen ja sen hyödyntämi-
nen. Elinkaarikustannuslaskennan tuloksia on hyvä verrata toteutuneeseen kustannuk-
seen. Laskentaa tulisi kehittää sen mukaan, kun eroavaisuuksia laskentojen välillä ilme-
nee. Näin elinkaarilaskenta kehittyy, ja uusien investointien kohdalla osataan tehdä pa-
rempia ratkaisuja. Tässä piilee yksi elinkaarilaskennan vaikeuksista. Huollon ja ylläpidon 
kustannuksia on vaikea arvioida tarkasti, koska huollon tarpeet, pituudet ja määrä ovat 
vaikeasti ennustettavissa tarkasti. Tämän kustannuksen arviointiin parhaana tietona toi-
mii vain tarpeeksi pitkä historia kuluista.  
 
Kuvassa 3 on esitetty rakennuksen elinkaarikustannusten muodostuminen rakennuksen 
käyttöiälle. Elinkaarikustannuksilla tarkoitetaan kaikkia niitä kuluja, joita siihen kohdistuu 
sen eliniän aikana. Olennainen osa elinkaarilaskentaa on tarkastella elinkaarilaskennan 
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toteutumista rakennuksen käyttöiän aikana. Tätä tarkastelua helpottaa kehittynyt raken-
nusautomaatiojärjestelmä, joka palvelee rakennusta. Automaatiojärjestelmästä pääs-
tään seuraamaan sitä, toteutuuko suunnittelun antamat energiankulutustiedot rakennuk-
sessa. Lisäksi automaatiojärjestelmä antaa mahdollisuuden optimoida rakennuksen 
energiankulutus- ja käyttökulut.  
 
Elinkaarikustannusten kulku on yleisesti määritelty seuraavasti: 
1. Suunnittelu 
2. Tuotanto 
3. Ylläpito ja huolto 
4. Purkaminen/Tuhoaminen 
 
 
Kuva 3. Kustannusten muodostuminen elinkaarenaikana (Mukaillen Woodward.1997, s.336) 
 
3.3 Elinkaarilaskennan tulevaisuus 
 
Elinkaarilaskennan merkitys on kasvanut kovaa vauhtia. Aikaisemmin rakentamisessa 
ollaan keskitytty lähinnä hankintakustannuksiin. Nykyään yritykset sekä yksityiset ja jul-
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kiset sektorit ovat vähitellen heränneet ja haluavat rakentamisensa olevan kustannuste-
hokasta ja ylläpitokustannusten olevan matalat. Ekologisuus on myös asia, johon tänä 
päivänä kiinnitetään entistä enemmän huomioita, koska yritykset haluavat luoda toimin-
nalleen vihreämpää kuvaa. Elinkaariarviointi eli LCA-laskenta onkin saanut paljon vah-
vempaa jalansijaa juuri tämän takia. 
 
Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivissä 2014/24/EU määriteltiin kuntasektorin 
puolelle hankintasopimuksen tekoperusteeksi kokonaistaloudellisesti edullisimman tar-
jouksen perusteella. Tässä määrittävänä tekijänä on hankintahinta tai kustannusperus-
teet, joiden määrittelemiseen tulee käyttää kustannustehokkuusmallia kuten elinkaari-
kustannuksia. Toisaalta direktiivissä tarkennetaan, että hankintaviranomaisella on oi-
keus valita, miten hän määrittää elinkaarikustannusasiakirjojen painotuksen hankinta-
asiakirjoissa. Tämä kertoo, että myös julkista puolta kehotetaan tarkastelemaan hankin-
tojaan elinkaarikustannusten perusteella.  
 
Oleellisin asia elinkaarilaskennan tulevaisuutta on kerätyn tiedon hyödyntäminen lasken-
nassa. On olennaista, että rakennuksen elinkaaren ajalta toteutuneita kustannuksia seu-
rataan ja verrataan laskelmiin, jotta laskentaa pystytään kehittämään. Elinkaarilasken-
nan tarkka ennustaminen on hankalaa, koska markkinat ja suhdanteet saattavat vaikut-
taa siihen. Näin ollen ennustaminen voidaan kategorioida kolmeen tapaan, jotka ovat 
satunnainen, päättelevä ja vaistonvarainen. (Woodward 1997, s.342.) 
 
4 Ohjelman rakenteen suunnittelu 
 
4.1 Ohjelman sisältö 
 
Rakennuksen elinkaaren määrittäminen ei ole yhtä yksinkertaista kuin esimerkiksi yksit-
täisen tuotteen elinkaaren määritys. Rakennuksen elinkaari käsittää monen eri järjestel-
män elinkaarta, ja kaikki ne yhdessä muodostavat rakennuksen elinkaaren. Lehdolla oh-
jelman haluttiin käsittävän koko rakennukseen liittyvä elinkaari. Sen takia laskenta piti 
kehittää niin, että se huomioi mahdollisimman hyvin rakennuksen energiankulutuksen. 
Tämä johtuu siitä, että energiankulutus määrittää hyvin paljon rakennuksen ylläpitoku-
luja. Järjestelmävalinnoilla tilaaja pystyy itse toteamaan itsellensä säästävät ja kustan-
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Kuva 4. Ohjelman tekemät kaaviot laskennasta 
nustehokkaimmat järjestelmät. Sitä varten laskentaa piti kehittää niin, että siinä huomi-
oitaisiin materiaaliratkaisujen ja järjestelmävalintojen muutoksen elinkaareen ja energi-
ankulutukseen. Ohjelmalla oli tarkoitus pystyä osoittamaan merkittävimmät kohteet ra-
kennuksen elinkaarikustannusten ja energiankulutuksen kannalta luvun, taulukon tai 
kaavion avulla. Kuvassa 4 on esitetty laskentaohjelman tekemiä kaavioita laskennasta. 
 
 
  
   
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
Ohjelman piti olla visualisesti yksinkertainen, siisti ja helposti ymmärrettävä. Tämä oli 
ehtona sille, että kuka tahansa konsernissa, aina myyntimiehestä työpäällikköön, ym-
märtäisi sen, mitä on ohjelmalla tekemässä. Ohjelman haluttiin olevan ulkoasultaan sel-
lainen, että sitä voitiin esitellä asiakkaille. Kuvassa 5 on esitetty ohjelman syöttötieto si-
vun visuaalista ilmettä. 
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Kuva 5. Syöttösivun visuaalinen ilme 
 
Ohjelman haluttiin näyttävän tilaajalle, millä sykleillä rakennuksen elinkaarella tulisi uu-
simis-, ylläpito- ja huoltokustannuksia. Osaksi ohjelmaa rakennettiin rakennuksen käyt-
töikäjana, jolla haluttiin havainnoida rakennuksen kustannusten sykliä rakennuksen elin-
kaaren ajalla.  
 
Rakennuksen elinkaaren vaiheita lähdettiin rakentamaan rakennuksen käyttöiän ja kun-
nossapitojaksojen pohjalta. Tilaaja määrittelee rakennukselle tavoitteellisen käyttöiän. 
Ohjelman tarkoitus on antaa tilaajan tarkastella rakennuksen eri ratkaisuvaihtoehtoja 
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elinkaaritarkastelun avulla. Rakennuksen tavoitteellinen käyttöikä sisältää eri järjestel-
mien kunnossapitojaksot, käyttöiän ja tarkasteluvälin. Kunnossapitojaksolla tarkoittaa 
määrättyä kunnossapitotoimenpidettä, joka uusitaan tietyn määritellyn aikavälin jälkeen. 
Käyttöiällä tarkoitetaan aikaa, jolla laite tai rakennusosa saavuttaa sille asetetun tavoit-
teen taloudellisuuden ja kestävyyden suhteen. Toimivuuden kadottua, laite tai raken-
nusosa on kulunut loppuun ja se tulee korvata uudella. Tarkasteluvälillä tarkoitetaan ai-
kaa, jonka kuluttua laitteen tai rakennusosan kunto ja toimivuus tulee tarkastella. Tar-
kasteluväli tulee määrittää sellaiseksi, että tarkastuskohde pysyy toimintakunnossa tar-
kastusvälisen ajan. Tarkasteluväli tulee säätää järjestelmä kohtaisesti sopivaksi, sen 
mukaan, miten laitevalmistaja on sen tuotteelleen määrittänyt tai mikä on koettu koke-
muksen pohjalta hyväksi tarkasteluväliksi. 
 
Eri järjestelmien tavoitteelliset käyttöiät ja kunnossapitojaksot määritettiin ohjelmaan LVI 
01-40044 -kortin pohjalta. Huoltokustannukset ja uusimiskustannukset haettiin Lehdon 
kustannuslaskennalta. Purkukustannukset jätettiin pois ohjelman laskennasta. Ne tul-
laan todennäköisesti lisäämään ohjelman jatkokehityksen yhteydessä. 
 
4.2 Ohjelman vaiheet 
 
Ohjelmalaskenta rakennettiin kulkemaan seuraavien vaiheiden mukaan: 
 
1. Syöttösivu 
Sisältää asiakkaan tarpeiden mukaisten tietojen syötön sekä Suomen rakennus-
määräyskokoelman D5 mukaisen laskennan rakennuksen energiankulutukselle. 
 
2. LCC-laskenta 
Sisältää eri järjestelmien elinkaarikustannusten laskennan. 
 
3. Vaihto & Uusinta 
Sisältää rakennuksen eri järjestelmien ja laitteiden kunnostuspito- ja uusimiskus-
tannukset niiden elinkaaren aikana. 
 
4. Kustannukset 
Sisältää rakennuksen laitteiden ja järjestelmien investointikustannukset eriteltynä 
Lehdon oman litterointiperiaatteen mukaan. 
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5. Kustannuskäyrä 
Tiedon kokoamissivu. Tällä sivulla esitetään kaikki rakennuksen elinkaaren ai-
kana vaikuttavat tekijät, jotka otetaan huomioon rakennuttajan näkökannalta. Esi-
tys taulukoin, kuvaajin ja piirakka kaavioiden avulla. Ei pidä sisällään rakennuk-
sen käyttäjän omia koulutus tarpeitaan kohteessa, lukuun ottamatta käytönopas-
tusta, mikä pidetään ennen kohteen luovutusta käyttäjälle. 
 
Nämä ovat laskennan kulun kannalta oleellisimmat sivut. Ohjelma sisältää lisäksi useita 
taulukko- ja tietuesivuja, joilta ohjelma hakee tietoja laskentaa varten. Niiden merkitys on 
ainoastaan olla laskennan toimivuuden tukena sekä laskennan päivittämismahdolli-
suutta mahdollisten rakentamismääräyskokoelma uudistumisten myötä. 
 
Ohjelman ensimmäiseksi pohjaksi rakennettiin tiedon syöttösivu, jonka pohjalta saatiin 
Suomen rakentamismääräyskokoelman D5 energialaskenta rakennettua laskettavalle 
kohteelle. Syöttösivun energianlaskentaa varten täydentävänä tietona käytettiin SRMK  
D1-, D2- ja D3-kokoelmia. Täyttösivulla annetaan rakennuksen koko, valitaan tilantar-
peet rakennuksessa, määritetään käyttöaika ja valitaan kohteen kuorimateriaalit sekä 
talotekniikkajärjestelmät. Tältä pohjalta saadaan rakennuksen elinkaarilaskenta raken-
nettua. Ohjelma laskee valittujen järjestelmien perusteella kohteelle elinkaarikustannuk-
set ja piirtää aikajanan, jolla on nähtävissä järjestelmien korjaus- ja uusimisvaiheet ja 
kustannukset. Näin tilaaja näkee arvion siitä, mitä kuluja rakennuksesta aiheutuu sen 
elinkaaren aikana. Tämä auttaa tilaajaa arvioimaan esimerkiksi tilojensa vuokria tai omia 
käyttökulujaan. 
 
Ohjelma määrittää materiaali- ja järjestelmävalintojen pohjalta rakennuksen kustannuk-
set, joka siirtää tiedon materiaalien elinkaarikustannusten laskentaa varten LCC-lasken-
tasivulle. Tässä laskennassa huomioidaan kunnossapitojaksot ja käyttöikä. Näiden tie-
tojen pohjalta saadaan rakennettua hankintakustannus sekä nykyarvo rakennukselle. 
Ohjelma vie nämä tiedot Kustannuskäyrä-sivulle. 
 
Syöttösivun valintojen pohjalta määräytyy Vaihto & Uusinta-sivulle kunnossapito- ja uu-
simiskustannukset. Ohjelma määrittää näiden kustannusten jakauman rakennuksen 
elinkaarelle ja vie tiedot Kustannuskäyrä-sivulle. 
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Nämä tiedot rakentavat Kustannuskäyrä-sivulle rakennuksen kumulatiivisen kassavirta-
kuvaajan, jolla voidaan visualisoida tilaajalle rakennuksen elinkaarenkustannuksia. Ku-
vaajassa otetaan huomioon hankinta-, energian-, kunnossapito- ja käyttöikäkustannuk-
set. Kuvaaja rakentuu tilaajaan valitseman rakennuksen eliniän mukaan. Kuvaajalla voi-
daan esitellä tilaajalle eri järjestelmien ja materiaalivalintojen vaikutusta rakennuksen 
elinkaarikustannuksiin. Lisäksi ohjelma rakentaa kuvaajan rakennuksen nykyarvon poh-
jalta sekä tekee piirakkakaavion rakennuksen energiankulutuksen jakautumisesta.  
 
Ohjelman tulee antaa tilaajalle mahdollisimman hyvä käsitys elinkaarikustannuksista ja 
siksi laskennassa esitetään kolme eri ennustettua skenaariota, jotka saattavat tapahtua 
rakennuksen elinkaaren aikana. Nämä tavat ovat David Woodwardin esittämät satunnai-
nen, päättelevä ja vaistonvarainen. Tällä tavalla tilaajalle ei luoda ainoastaan yhtä näkö-
kantaa ennusteesta. Olennaista on antaa tilaajalle ymmärrys, että ohjelma tekee ennus-
teita, eikä anna täsmällistä totuutta elinkaarenkustannuksista. Kuvassa 6 on esitetty oh-
jelmaan tehty kuvaaja, jolla pystytään esittämään näiden kolmen eri skenaarion näkymät 
samalla aikajanalla. 
 
Kuva 6. Elinkaarilaskennan skenaario tarkastelun kuvaaja 
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4.3 Ohjelman laskentaosuuden rakentaminen 
 
Energiankulutuksen laskennan pohja rakennettiin Suomen rakentamismääräysko-
koelma D5-luvun pohjalta. Lisäksi laskennan tukena käytettiin Suomen rakentamismää-
räyskokoelman D1-, D2- ja D3-lukuja. Ohjelman syöttötiedot, mitkä tilaaja määrittää tar-
peensa mukaan, ovat määräytyneet D5-laskennan tarvitsemien tietojen pohjalta. Syöt-
tötiedoissa valitaan kohteen koko, käyttöikä sekä kohteessa käytettävät kuorimateriaalit, 
rakenteet ja talotekniikkajärjestelmät. Ohjelma määrittää materiaalivalintojen perusteella 
rakenteiden lämpöhäviöt, kylmäsillat, vuotoilmanvaihdon, ilmanvaihdon, sekä hyödyn-
nettävät lämpökuormat. Lisäksi ohjelma laskee ilmanvaihdon jäähdytysjärjestelmän 
energiankulutus kesä-, heinä- ja elokuulle. Jäähdytysenergianlaskennan perusteena on 
käytetty Ympäristöministeriön energiatodistuksen laadintaesimerkin tapaa laskea jääh-
dytysenergiantarve. Energiatodistuksen laadintaesimerkin pohjana on ympäristöministe-
riön asetuksen 176/2013 liitteen 1 kohta 3. Lisäksi ohjelmassa on mahdollista määrittää 
muu jäähdytystehon tarve. Tämä annetaan erillisellä syöttötiedolla laskentaan. 
 
Syöttösivulla rakennuksen tilat on jaettu tuotantotilaan, sosiaalitiloihin, tekniikkatilaan ja 
käytäviin. Lisäksi kohteesta riippuen, tiloja määrittyisi rakennustyypistä riippuen, kuten 
esimerkiksi liikuntakeskuksessa määräytyy katsomo ja kahvio tai varastossa määräytyy 
toimistoa. Nämä lisätilat on määritetty tilatyypin oletustarpeiden mukaan. Kaikille tiloille 
tehtiin mahdollisuus antaa tarvittaessa omat valaistusvoimakkuudet. Muuten ohjelma 
määritti valaistusvoimakkuudet Suomen rakentamismääräyskokoelman D5 mukaan. 
 
Syöttösivulle laitettiin mahdollisuus korjata tilojen kokoja käsisyötöllä. Tämä mahdollisti 
asiakkaan räätälöidä kohteen tilat omien tarpeidensa mukaan ja nähdä elinkaarivaiku-
tukset valitsemillaan järjestelmillä. Lisäksi ohjelman tarkoitus oli havainnollistaa syöttösi-
vulla esitetyillä prosenttiosuuksilla tilaajalle, miten paljon hän voisi saada tuotanto-, myy-
mälä- tai varastotilaa rakennuksessa.  
 
Ohjelma sisältää paljon pienempiä mitoituslaskentoja, joilla tiettyjä asioita pystytään 
määrittämään ja arvioimaan. Ohjelman yhtenä esimerkkiosana on kiinteistön mitoitusvir-
taaman laskenta. Tätä mitoitusta varten on käytetty RT-korttia 94-10969 Pysyvien työ-
paikkojen puku-, pesu- ja wc-tilat. Tästä rakennettiin sosiaalitilojen vesikalusteiden mää-
rityspohja. Näiden tietojen sekä muiden kohteen vesipisteiden tarpeiden pohjalta oh-
jelma laskee normivirtaamien summan. Normivirtaamien summan pohjalta ohjelma etsii 
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Excelin Haku-toiminnolla oikean mitoitusvirtaaman taulukosta, joka on rakennettu Suo-
men rakentamismääräyskokoelman D1:n, Liite 2, taulukko 2 pohjalta. Tämän ja lämmön-
tarpeen pohjalta pystytään määrittämään suuntaa antava lämmönsiirtimien tehot lämmi-
tykselle ja käyttövedelle. Lämmönsiirtimen mitoituksen pohjalta saadaan määritettyä 
kaukolämpökohdetta varten liittymis- ja siirtomaksu. 
 
Rakennuksen kuoren materiaalit päätettiin aluksi rajata niin, että valittavissa oli kullekin 
materiaalille kahdesta kolmeen eri tyyppiä. Materiaalit jaettiin niin, että valittavissa oli 
puu-, betoni- ja sandwich-elementti ulkoseinissä, Takuuelementin kattoelementti ja be-
toni yläpohjassa, ontelo, valubetoni ja puu alapohjassa. Talotekniikassa valittiin kolme 
eri lämmitysjärjestelmää, kolme eri jäähdytysjärjestelmää, kaksi eri vesikalustetyyppiä, 
kolme eri ilmanvaihtokonetyyppiä sekä mahdollisuus valita kohteeseen sprinkleri-, pa-
loilmoitin- ja palovaroitinjärjestelmä. Lisäksi valittavana on valaistus kolmesta eri vaihto-
ehdosta ja valaistuksen ohjauksen periaate kolmesta eri vaihtoehdosta. 
 
Valitun materiaalin perusteella ohjelma laskee johtumisen energiankulutuksenlaskenta-
tiedot (U-arvo, g-arvo, F- kehä, F-varjostus ja F-verho) laskentaan. Ohjelma laskee tästä 
kylmäsiltojen energiankulutuksen valiten laskentaan oikeat rakenteiden väliset arvot. 
Vuotoilman energiankulutus lasketaan syötettyjen arvojen pohjalta D5:n laskennalla. Il-
manvaihdon energiankulutus saadaan, kun ohjelma laskee eri tiloille ilmatarpeet ja käyt-
täjä syöttää rakennuksen käyttöajat. 
 
Ohjelma ottaa huomioon rakennuksen lämpökuormat, jotka aiheutuvat auringosta sekä 
sisäisistä lämpökuormista. Auringon lämpökuorma määräytyy syöttösivulla annettujen 
ikkunakokojen vaikutus ilmansuuntaa nähden. Sisäiset lämpökuormat perustuvat laittei-
den ja valaistuksen osalta D5:n määrityksiin rakennustyyppien osalta. Henkilömäärä pe-
rustuu Suomen rakennusmääräyskokoelman D3 taulukko 4:n henkilötiheyteen eri raken-
nustyypeille neliötä kohden. Tässä on syöttösivulla mahdollisuus antaa manuaalisena 
syöttönä henkilömäärä, jos siitä on parempaa tietoa. 
 
Ohjelma vie energiankulutustiedot elinkaarilaskentaan. Tämän pohjalta elinkaarilaskuri 
laskee vuotuisen sähkön- ja lämmöntarpeen sekä hinnat näille. Lisäksi ohjelma määrit-
tää nykyarvot eri järjestelmille ja materiaaleille sekä laskee vuotuiset huoltokustannuk-
set. Elinkaarilaskentasivu laskee automaattisesti kaikille eri järjestelmille ja niiden vaih-
toehdoille elinkaaren. Toki eteenpäin laskennassa viedään vain syöttösivulla valittujen 
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järjestelmien arvoja. Tällä tavoin voidaan demonstroida nopeasti eri järjestelmä- ja ma-
teriaalivaihtoehtojen vaikutusta rakennuksen elinkaarikustannuksiin. 
 
Ohjelma määrittää rakennustyypistä riippuen kunnossapito- ja uusintakustannuksen eri 
rakennuksen osille. LVI-kortista 01-40044 on haettu käyttöiät ja kunnossapitojaksot eri 
järjestelmistä ja ohjelma lisää tämän pohjalta kunnossapito- ja uusintakustannukset oh-
jelman kustannuskäyrälle. 
 
Rakennuksen kustannuslaskennan pohjaksi rakennettiin Rakennusliike Lehdon käyt-
tämä litteralistaus. Kustannuslaskentasivu pitää sisällään kaikki rakennuksen kustannuk-
set aina suunnittelusta luovutukseen. Ohjelma siirtää syöttötietojen pohjalta lasketun ra-
kennuksen materiaalit laskentaan ja sen pohjalta ohjelma laskee kustannukset raken-
nukselle. Syöttösivulla määritetään rakennuksen tyyppi ja tämän pohjalta kustannussi-
vun arvot määräytyvät. Kullekin rakennustyypille on luotu kustannuspohjatiedot, jotka 
pohjautuvat Lehdon omaan kustannusdataan valmistuneista kohteista sekä eri työnteki-
jöiden harjaantuneeseen kustannustietoon. Kustannustietoja varten haastattelin useita 
eri henkilöitä yrityksestämme. Haastateltavina oli työ-, hankinta-, laskenta- ja suunnitte-
lupäällikkö sekä talotekniikka- ja toimitilajohtaja. Haastatteluja suoritettiin kattavasti, 
koska kustannustietopohjan ohjelmalle haluttiin olevan kattava. Tällä halutaan antaa asi-
akkaalle näkökantaa siitä, mitä hän saisi sijoittamallaan rahalla.  
 
Eri järjestelmien elinkaarilaskelmia ohjaavat nimelliskorko, inflaatio ja energian nimelli-
nen hinnannousu. Nämä arvot määritetään laskennan alussa ja niitä muuttamalla saa-
daan aikaiseksi eri skenaarioita, joiden mukaan elinkaarilaskennan nykyarvot muuttuvat. 
Ohjelman kustannuskäyräsivulla olevalla nykyarvo käyrällä voidaan tarkastella näiden 
arvojen muutoksen vaikutusta. 
 
Ohjelman viimeinen sivu on kustannuskäyrä, jolla esitetään kaikki laskennan kokoamat 
tiedot. Sivulla pystyy tarkastelemaan kassavirta, kumulatiivista kassavirtaa ja nykyarvo-
käyrää, jossa on huomioitu kunnossapito- ja uusimiskustannukset. Kuvassa 7 on esitetty 
kuvaajat muutamista näistä käyristä. Kustannukset on esitetty taulukossa vain sille 
ajalle, kun rakennuksen elinikä on asetettu. Sivulla on myös esitetty, miten kustannukset 
jakautuvat rakennuksen elinkaarelle. Tässä ohjelma laskee yhteen niin sanotun raken-
nuksen investointikustannuksen, mikä pitää sisällään suunnittelun ja rakentamisen kus-
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tannukset. Tontin tai sen muokkaamiseen liittyviä kustannuksia ohjelma ei laske mu-
kaan. Tämä tietue pitää lisätä laskentaan erikseen syöttötietona, joka on esitetty kuvassa 
8. 
 
 
Kuva 7.Kassavirran ja kumulatiivisen kassavirran kuvaajat 
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Kuva 8. Kustannuskäyrän visuaalinen ilme 
 
Ohjelmaa rakennettaessa päätettiin laskennasta jättää ulkopuolelle asiat, mitä ei var-
muudella osata määrittää aina kuuluvan rakennukseen. Näitä olivat esimerkiksi erotti-
met, pumppaamot, muuntamot, maanrakennustyöt, sprinkleripumppaamot, yms. Lä-
hinnä asiat, jotka koskevat sokkelin ulkopuolista aluetta ja asioita, jotka määräytyvät vi-
ranomaisen esityksen perusteella tai rakennuspaikan korkeusasemasta. Todettiin, että 
näitä järjestelmiä ja laitteita varten pystytään määrittelemään hinta erikseen ja lisäämään 
tahdottaessa mukaan kustannuksiin käsisyötöllä.  
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4.4 Ohjelman virhelaskennan estäminen 
 
Ohjelman oletetaan olevan valmistuessaan vielä karkea ja tarvitsevansa lisäkehitystä, 
jotta laskurin tarkkuus paranisi. Virheiden estämiseksi ohjelman mahdollisia virhelasken-
taa tai laskurin sekoamista lähdettiin testaamaan heti kehittelyvaiheessa. Voidakseen 
varmistaa toimivuus, tuli ohjelman syöttötietojen täyttöä testata ja kuvitteellisia arvoja 
syöttää laskentaan. Tätä kautta löytyi monia kehitysajatuksia ja uusia ideoita, jotka pää-
tettiin jättää odottamaan myöhempään tuotekehitykseen. Tärkeää oli etsiä laskennassa 
ristiviittauksia, jotka saattaisivat aiheuttaa virheen laskentatuloksissa. 
 
Seuraava vaihe oli varmistaa, että tiedot liikkuivat oikein eri välilehtien välillä lasken-
nassa. Syöttösivun tietoja siirtyi järjestelmien elinkaarilaskurisivulle, kustannussivulle ja 
kustannuskäyräsivulle. Tätä virhelaskennan tarkastelua suoritettiin paljon pitkin ohjel-
man rakentamista ja testaamista. Tarkastelulla saatiin ohjelman laskennan virheitä pois-
tettua ja laskentaa kehitettyä huomattavasti. Kehitystä tapahtui paljon sillä, että löydettiin 
uusia tapoja suorittaa laskentaa yksinkertaisemmin ja vältettiin pitkiä kaavoja ja näin ol-
len näppäilyvirheiden mahdollisuuksia. 
 
Yksi oleellisimmista asioista virheiden estämisessä oli se, ettei laskentakaavoja kirjoi-
tettu käsin ohjelmaan vaan laskentatiedot haettiin soluista. Näin voitiin varmistaa, että 
virheiden tapahtuessa ongelma löytyisi, joko kaavan muotoilusta tai syöttötiedosta. 
Tästä johtuen syöttötiedot esitettiin ohjelmassa mahdollisimman selkeillä termeillä, jotta 
tarvittaessa kuka tahansa pystyisi korjaamaan laskentaa ymmärtämällä, mitä on muut-
tamassa.  
 
Ohjelman syöttösivulle tehtiin mahdollisuus antaa omia arvoja koskien rakennuksen ti-
loja. Tätä varten ohjelmaan piti kehittää kaava, joka toimisi varmasti, eikä sallisi ristiin 
syöttöä, mikä johtaisi ohjelman laskentavirheeseen. Laskentakaava muodostettiin JOS- 
funktiolla, joka laitettiin pyyhkimään ohjelman olettaman laskennan ja korvaamalla sen 
käsin syötetyllä arvolla. Lisäksi käsinsyöttösoluun laitettiin esto, ettei se antanut syöttää 
negatiivisia arvoja syöttöruutuun. 
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5 Ohjelman testaus 
 
5.1 Ohjelman väärinlaskennan tarkastelu 
 
Ohjelman väärinlaskentaa lähdettiin tarkastamaan kaavojen laskentaa tarkistaen. Ener-
gianlaskentaa lähdettiin tarkastelemaan ympäristöministeriön Energiatodistuksen laa-
dintaesimerkkiä ja laskentaan vertailemalla. Kohteesta annettiin samat tiedot ja lasken-
tatuloksia lähdettiin vertailemaan.  
 
Tilojen lämmitysenergiantarpeessa eroa oli 2,6 % ja lämpökuormassa eroa oli 1,4 %. 
Tässä laskennassa kuitenkin huomattiin virhe. Seinäpinnoista tuli liikaa häviöitä ja ilman-
vaihdosta puolestaan liian vähän. Tarkemmalla tarkastelulla selvisi, että ohjelman sei-
nänä pinta-alan mitoitus kerrostalo tyyppiseen rakennukseen ei ollut täysin täsmällinen. 
Tämän johdosta ohjelmaan rakennettiin uusi määrittely tapa kerrostalolle, jolla päästiin 
3,8 % tarkkuuteen laskennassa. Ilmanvaihdon laskentatavassa oli eroa ja siksi ilman-
vaihdolle syntyi laskentatarkkuudessa huomattavaa eroa. Tätä tarkkuutta päätettiin työ-
paikkani työnohjaajan opastuksella kehittään vasta tulevaisuudessa, joten tätä ei läh-
detty korjaamaan tässä vaiheessa. Ero ilmanvaihdon lämmitysenergiantavassa oli 28,8 
%. Syynä tässä erossa oli ilmanvaihtolaitoksen keskimääräisen viikoittaisen käyntiaika-
suhteen laskentatavassa. 
 
Lämmityksen energiankulutuksessa eroa oli jäähdytyksessä 1,78 % ja lämpimän käyttö-
veden energiankulutuksessa 0,33 %. Sähköenergiankulutuksessa ero oli ainoastaan il-
manvaihdon laskennassa. 
 
5.2 Ohjelman virheiden etsiminen 
 
Tuloksia vertaillessa huomattiin, että lämpökuormien arvot eivät täysin kohdanneet. Las-
kinta tutkittaessa huomattiin, että kaavassa oli virhe, ja se määritti koko ajan myymälän-
kuormien pohjalta. Kaavan virhe korjattiin ja laskennan tulos saatiin täsmäämään. Toi-
sena tekijänä kuormien laskennan virheessä oli henkilöiden lämpökuorman lasken-
nassa. Kaavaan oli eksynyt lyöntivirhe ja se korjaamalla tulokset korjaantuivat. 
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5.3 Tulosten analysointi 
 
Ohjelman D5 laskennan tulos on hyvin tarkka verrattaessa ympäristöministeriön lasken-
taan. Tulokset osoittivat ohjelman pääsevän laskennassa hyvin lähelle oikeaa laskentaa. 
Näin ollen todettiin ohjelman suorittavan D5 laskennan tarpeeksi lähelle totuutta ja toi-
votun virhemarginaalin sisällä. Kaiken kaikkiaan laskentatarkkuudeksi saatiin 2,5 % ver-
tailulaskennasta. 
 
Samalla todettiin, että ohjelmaan tuli rakentaa selite tuloksiin, jossa kerrottiin asiat jotka 
ohjelma ottaa huomioon laskennassa ja mitä ei. Tämä sisältö koottiin ja tullaan lisää-
mään ohjelmaan, kun sen visuaalista ilmettä lähdetään kehittämään jatkokehityksessä. 
 
6 Ohjelman tulosten vertailu LCC-laskennan toteutuneisiin tuloksiin 
 
6.1 Testaus olemassa oleville kohteille 
 
Ohjelmaa lähdettiin testaamaan kahteen toteutettuun kohteeseen. Kohteet valittiin sen 
perusteella, miten hyvin ne sopivat ohjelman laskentamallin. Kohteiden tulokset tarkas-
teltiin ohjelman näkökannalta, jättäen siis pois laskuista kaiken sokkelin ulkopuolelta. 
Kohteina olivat varasto ja myymälä. Testausta lähdettiin suorittamaan syöttämällä koh-
teen tiedot ohjelmaan ja sen jälkeen vertaamalla ohjelman arvoja laskettuihin arvoihin.  
Ensimmäinen vertailukohde oli noin 20 000 m²:n varastohalli. Varastohalli sijaitsee Van-
taalla ja sen tilat jakautuivat varastoon ja kahdessa kerroksessa oleviin toimistotiloihin. 
Tilat jakautuivat seuraavasti: 19 000 m² varastohallia, 400 m² toimistoa, 200 m² sosiaali- 
ja taukotilaa, 150 m² kokoonpanotilaa, käytäviä ja portaita 50 m² ja tekniikkatilaa 200 m². 
Kohde on noin 15 metriä korkea ja työllistää noin 50 henkeä. Varasto toimii 13 tuntia 
vuorokaudesta ja viitenä päivänä viikossa. Energiaselvityksen kohteeseen oli tehnyt ul-
kopuolinen tilaajan valitsema konsulttiyhtiö. 
 
Toisena kohteena oli noin 3 900 m²:n myymälä Vantaalla. Myymäläntilat jakautuivat kah-
teen kerrokseen ja kohde rakennettiin olemassa olevan rakennuksen kylkeen. Näin ollen 
esimerkiksi lämmönsiirrin löytyi olemassa olevasta kiinteistöstä, joten ainoaksi tehtä-
väksi jäi siirtimen päivittäminen. Tilat jakautuivat seuraavasti: 3 680 m² myymälätilaa, 
100 m² varastoa, 80 m² sosiaali- ja taukotilaa, käytäviä ja portaita 20 m² ja tekniikkatilaa 
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60 m². Kohde on noin 6 metriä korkea ja työllistää noin 20 henkeä. Myymälä toimii 13 
tuntia vuorokaudesta ja kuutena päivänä viikossa. Energiaselvityksen kohteeseen oli 
tehnyt ulkopuolinen tilaajan valitsema konsulttiyhtiö. 
 
6.2 Testaus tuotannossa oleville kohteille  
 
Toisena vaiheena testauksessa oli testata ohjelmaa tuotannossa oleviin kohteisiin. 
Tässä ensimmäisenä kohteena oli noin 7 100 m²:n varastohalli Vantaalta. Varaston tilat 
jakautuivat varastoon ja kahdessa kerroksessa olevaan toimistotiloihin. Tilat jakautuivat 
seuraavasti: 6 500 m² varastohallia, 200 m² toimistoa, 150 m² sosiaali- ja taukotilaa, käy-
täviä ja portaita 50 m² ja tekniikkatilaa 200 m². Kohde on noin 10 metriä korkea ja työllis-
tää noin 40 henkeä. Varasto toimii 16 tuntia vuorokaudesta ja viitenä päivänä viikossa. 
 
Toisena kohteena oli noin 12 000 m²:n myymälä Nokialla. Myymälän tilat oli jaettu kah-
teen kerrokseen, josta toisessa kerroksessa oli hallinnon ja tekniikan tiloja. Tilat jakau-
tuivat seuraavasti: 10 500m² myymälätilaa, 700 m² varastoa, 400 m² sosiaali- ja taukoti-
laa, käytäviä ja portaita 50 m² ja tekniikkatilaa 400 m². Kohde on noin 10 metriä korkea 
ja työllistää noin 20 henkeä. Myymälä toimii 16 tuntia vuorokaudesta ja seitsemänä päi-
vänä viikossa. 
 
6.3 Tulosten analysointi 
 
Ensimmäisessä vertailussa toteutuneeseen kohteeseen varasto oltiin rakennukselle 
saatu lämmityksen luonnosvaiheen kulutukseksi 2,33 kWh/m³. Laskentaohjelmalla pääs-
tiin tulokseen 2,43 kWh/m³. Tällöin laskennan virhemarginaali oli 4,29 %. Sähkölle luon-
nosvaiheen kulutukseksi oltiin saatu 3,79 kWh/m³. Laskentaohjelmalla päästiin tulok-
seen 3,66 kWh/m³. Tällöin virhemarginaaliksi jäi 3,43 %. Datakeskuksen luonnosvaiheen 
jäähdytyksen kulutukseksi oltiin laskettu 216,25 MWh/a. Laskentaohjelmalla päästiin tu-
lokseen 219 MWh/a, virhemarginaalin ollessa näin ollen 1,27 %. Elinkaarilaskennassa 
tulokset erosivat investointikustannuksissa 125 847 €. Näin ollen ohjelman virhemargi-
naaliksi jäi 1,0 %, kun huomioitiin laskennasta ainoastaan ne asiat, mitkä ohjelman las-
kenta sisällytti. Huolto- ja ylläpitokustannuksissa eroa vuotuisissa kustannuksissa oli 253 
€, jolloin laskennan virhe oli 4,78 %. Kunnossapitojakson ja uusimiskustannusten kului-
hin ei päästy kiinni, koska rakennuksessa ei näitä toimenpiteitä oltu jouduttu vielä suorit-
tamaan.  
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Toisessa vertailussa toteutuneeseen kohteeseen myymälä rakennukselle oltiin tehty 
energiatodistus, mistä vertailtiin ostoenergiankulutusta. Lämmityksen kulutukseksi oli 
selvityksessä saatu 87841 kWh/a. Laskentaohjelmalla päästiin tulokseen 86754 kWh/a. 
Tällöin laskennan virhemarginaali oli 1,2 %. Sähkölle kulutukseksi oli selvityksessä saatu 
403556 kWh/a. Laskentaohjelmalla päästiin tulokseen 396944 kWh/a. Tällöin virhemar-
ginaaliksi jäi 1,6 %. Selvityksessä rakennukselle oltiin saatu E-luvuksi 196 kWhE/(m² a). 
Laskennalla rakennuksen E-luvuksi saatiin 192 kWhE/(m² a). Tässä virhemarginaali on 
2,0 %. Elinkaarilaskennassa tulokset erosivat investointikustannuksissa 62 189 €. Näin 
ollen ohjelman virhemarginaaliksi jäi 1,7 %, kun huomioitiin laskennasta ainoastaan ne 
asiat, mitkä ohjelma laskenta sisällytti. Huolto ja ylläpitokustannuksissa eroa vuotuisissa 
kustannuksissa oli 138 €, jolloin laskennan virhe oli 6,30 %. Kunnossapitojakson ja uu-
simiskustannusten kuluihin ei päästy kiinni, koska rakennuksessa ei näitä toimenpiteitä 
oltu jouduttu vielä suorittamaan. 
 
Ensimmäisessä vertailussa tuotannossa olevaan kohteeseen, varasto oltiin rakennuk-
selle saatu lämmityksen luonnosvaiheen kulutukseksi 3,01 kWh/m³. Laskentaohjelmalla 
päästiin tulokseen 2,89 kWh/m³. Tällöin laskennan virhemarginaali oli 3,98 %. Sähkölle 
luonnosvaiheen kulutukseksi oltiin saatu 4,58 kWh/m³. Laskentaohjelmalla päästiin tu-
lokseen 4,46 kWh/m3. Tällöin virhemarginaaliksi jäi 2,62 %. Datakeskuksen luonnosvai-
heen jäähdytyksen kulutukseksi oltiin laskettu 225,8 MWh/a. Laskentaohjelmalla päästiin 
tulokseen 219 MWh/a, virhemarginaalin ollessa näin ollen 3,0 %. Elinkaarilaskennassa 
tulokset erosivat investointikustannuksissa 58 452 €. Näin ollen ohjelman virhemargi-
naaliksi jäi 1,0 %, kun huomioitiin laskennasta ainoastaan ne asiat, mitkä ohjelma las-
kenta sisällytti. Arvioiduissa huolto ja ylläpitokustannuksissa eroa vuotuisissa kustannuk-
sissa oli 147 €, jolloin laskennan virhe oli 4,50 %. Arvioidut kunnossapitojakson ja uusi-
miskustannusten kulut erosivat laskennasta elinkaaren ajalla 1560 €. Näin ollen virhe-
marginaali oli 0,5 %. 
 
Toisessa vertailussa tuotannossa olevaan kohteeseen myymälä oltiin rakennukselle 
saatu lämmityksen luonnosvaiheen kulutukseksi 7,38 kWh/m³. Laskentaohjelmalla pääs-
tiin tulokseen 7,25 kWh/m³. Tällöin laskennan virhemarginaali oli 1,76 %. Sähkölle luon-
nosvaiheen kulutukseksi oltiin saatu 12,87 kWh/m³. Laskentaohjelmalla päästiin tulok-
seen 12,56 kWh/m3. Tällöin virhemarginaaliksi jäi 2,41 %. Datakeskuksen luonnosvai-
heen jäähdytyksen kulutukseksi oltiin laskettu 115,85 MWh/a. Laskentaohjelmalla pääs-
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tiin tulokseen 109,5 MWh/a, virhemarginaalin ollessa näin ollen 5,48 %. Elinkaarilasken-
nassa tulokset erosivat investointikustannuksissa 68 128 €. Näin ollen ohjelman virhe-
marginaaliksi jäi 1,0 %, kun huomioitiin laskennasta ainoastaan ne asiat, jotka ohjelman 
laskenta sisällytti. Arvioiduissa huolto- ja ylläpitokustannuksissa eroa vuotuisissa kus-
tannuksissa oli 113 €, jolloin laskennan virhe oli 4,0 %. Arvioidut kunnossapitojakson ja 
uusimiskustannusten kulut erosivat laskennasta elinkaaren ajalla 2740 €. Näin ollen vir-
hemarginaali oli 0,8 %. 
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7 Yhteenveto 
 
Ohjelman rakentaminen oli pitkä ja mielenkiintoinen projekti, joka tuotti tekijälleen paljon 
silmiä avaavia havaintoja. Jotta ohjelman tarkkuutta saadaan kehitettyä ja parannettua, 
tulee toteutuneiden kohteiden ylläpito- ja huoltokustannuksia seurata ja tallentaa. Näin 
ohjelman ennustamista voidaan parantaa yleisellä tasolla ja eri skenaarioita varten. 
 
Ohjelma saatiin valmiiksi palvelemaan pelkästään liike- ja toimitilayksikköä. Ohjelmassa 
on kuitenkin paljon tarkentamisen ja kehittämisen mahdollisuuksia sekä tarpeita. Kehit-
tämisen tarpeita huomattiin paljon jo ohjelman rakennusvaiheessa, mutta ne päätettiin 
viedä ohjelmaan myöhemmin. Lehdon puolelta todettiin, että ohjelma oli tärkeämpi 
saada omaan sisäiseen käyttöön ja testaukseen. Kehitystarpeet todettiin olevan vielä 
tässä vaiheessa vähemmän merkittäviä laskennan lopputuloksen kannalta ja niiden ke-
hitykseen päätettiin varata resursseja tulevaisuudessa. Tulevaisuudessa ohjelmaa ha-
luttiin kehittää lisää, jotta sillä pystytään tulevaisuudessa laskemaan paljon vaativampia 
ja monimuotoisempia kohteita, kuten isoja ostoskeskuksia. Lisäksi muilta konsernin 
osastoilta on ilmennyt kiinnostusta ohjelmaa kohtaan, joten ohjelmaa tullaan varmasti 
rakentamaan eri toimialojen tarpeita varten.  
 
Yhtenä uutena kehityskohteena ohjelmaan olisi erillinen elinkaarilaskinohjelman sisällä 
huolto-, ylläpito- ja uusimiskustannuksille. Tässä tarkennettaisiin tämän osa-alueen kus-
tannusten koostumusta ja tässä voitaisiin vertailla hintaeroa sille, jos on oma huoltomies 
tai oma huoltoyhtiö. Lisäksi tarkasteltaisiin koulutuksen kustannuksia ja kannattavuutta. 
Tähän idea saatiin teollisuuden elinkaarilaskennasta mallista. 
 
Ohjelmalle on ollut paljon kysyntää Lehdolla. Useat projektipäälliköt ovat pitkin vuotta 
esittäneet tarvetta vastaavanlaiselle ohjelmalle ja nyt he saavat pyyntöihinsä vastineen 
tämä ohjelman avulla. Tulevaisuudessa on mielenkiintoista seurata, miten tarkasti oh-
jelma määrittää kohteita perustuen toteumaan. Ohjelma tulee varmasti muuttumaan ja 
kehittymään tarpeen mukaan. Oleellista on päivittää ohjelman kustannusdataa ajansaa-
tossa.  
 
Oleellinen osa ohjelmaa onkin sen modulaarisuus ja muunneltavuus. Ohjelmaa pysty-
tään pienillä säädöillä muuntelemaan vastaamaan haluttua tilaa ja käyttötarkoitusta. Oh-
jelmassa pystytään erottelemaan ja yksilöimään tarvittaessa elinkaarilaskennan osuuk-
sia. Tätä ohjelman osuutta pyritään tulevaisuudessa terävöittämään entisestään.  
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Ohjelman laskenta vastasi työlle lähtökohdaksi asetettua tavoitetta. Ohjelman piti olla 
suuntaa antava ja sillä piti päästä kiinni mahdollisimman hyvin todelliseen hintaan. Tark-
kuudessa päästiin pääosin alle 5,0 %:n virhemarginaalilla. Työn edetessä työkalu kehittyi 
ja alkoi kasvaa huomattavasti suuremmaksi, kuin lähtökohtaisesti oli tarkoitus. Työpai-
kan ohjaajan kanssa todettiin, että tällä ohjelmalla päästään hyvin etenemään, mutta 
ohjelmaa halutaan vielä kehittää ja parannella, jotta sitä voitaisiin käyttää suuremmalla 
mittakaavalla. Työkalu on vielä kuitenkin beta-vaiheessa ja vaatii paljon testausta ennen 
virallista käyttöönottoa. Lehdon kustannuslaskentaporukka tulee ottamaan työkalun seu-
raavaksi käyttöönsä ja testaamaan sekä täydentämään sitä. Tästä testauksesta saa-
daan varmasti tärkeää palautetta toimivuuden ja laskennan parantamiseksi. 
 
Työssä ja sen tavoitteissa onnistuttiin halutulla tavalla ja nyt ohjelmaa päästään testaa-
maan suuremmalla skaalalla ja sitä kautta ohjelma tulee kehittymään. Ohjelmalla tulee 
olemaan paljon merkitystä ja hyötyä tulevaisuudessa Lehdossa.  
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